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Podaljšana igra v tenisu in Laplaceov demon 
 
Napovedovanje izida teniške igre v živo je znanstveno in špekulativno aktualno zgolj zadnjih 
nekaj desetletij. Trenutni modeli takšnega napovedovanja v znanstveni literaturi temeljijo na 
verjetnosti, da igralec na servisu doseže točko, to verjetnost pa se izračuna že pred začetkom 
tekme. V literaturi je za takšno napovedovanje najpogosteje uporabljen model markovskih 
verig, ki predpostavlja, da so prihodnje verjetnosti dogodkov odvisne zgolj od trenutnih stanj 
in ne od celotne zgodovine rezultata. V diplomskem delu zasnujemo metodo, ki obravnava 
podaljšano igro, to je trinajsto igro seta. Ta metoda se od obstoječih modelov napovedovanja 
izida teniške igre razlikuje v dveh temeljnih lastnostih. Prva lastnost naše metode je, da se ne 
osredotoča na verjetnost, da igralec na servisu doseže točko, kot na osrednjo spremenljivko 
modela. Druga lastnost naše metode je, da v našem modelu ne predpostavljamo markovske 
lastnosti, ki pomeni nespominskost procesa (ang. memorylessness), saj želimo pokazati, da na 
trenutno verjetnost izida vplivajo prav vsa predhodna stanja in ne zgolj trenutno stanje 
rezultata, kakor to predpostavlja model markovskih verig. S tem postane celota vseh 
predhodnih stanj naša osrednja spremenljivka, s katero napovedujemo izid. S testom ANOVA 
tako pokažemo, da so verjetnosti napovedovanja izida podaljšane igre odvisne od celotne 
zgodovine zaporedja točk in ne zgolj od predhodnega stanja. V diplomskem delu pokažemo 
tudi, da v podaljšani igri tenisa lahko obstajajo takšne točke, ki za napovedovanje izida teniške 
tekme nosijo znatno večjo napovedno vrednost od vseh preostalih točk in za katere lahko 
teoretiziramo njihovo deterministično naravo. 
 
Ključne besede: tenis, podaljšana igra, modeliranje tenisa v živo, determinizem. 
 
 
Tie break in tennis and Laplace's demon 
 
Modelling of in-play tennis match has been scientifically and speculatively more thoroughly 
studied only during the last few decades. Most of temporary methods in scientific literature are 
founded on the probability that a serving player wins a point. These probabilities are most often 
calculated before the very beginning of the match. This leads to a Markov chain model, which 
assumes that the future states only depend on the current state and not on the result history. In 
this thesis, we design a method not assuming the Markov property, which sets the process to 
be memoryless. Our method therefore calculates the probabilities beyond a-priori given 
probabilities of the serving player achieving a point. We exemplify this method on tie break, 
the thirteenth game of a set. Using ANOVA test, we show that the probabilities of predicting 
the outcome of a tie break game depend on the complete result sequences and not only on the 
summarized result. We also show that in tie break there are result points that have much higher 
predictive value for the tie break winner than other result points to the degree where 
probabilities could possibly be replaced by certainty.  
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Namen tega besedila je opredelitev in formaliziranje statistične metode, ki napove  zmagovalca 
podaljšane igre v tenisu (ang. tie break) v živo (ang. in-play). V sodobni znanstveni literaturi 
je podaljšana igra modelirana z enako metodo kot preostali deli teniške tekme. Najpogostejša 
metoda njenega modeliranja v znanstveni literaturi so markovske verige, ki so v uporabi že od 
leta 1960 (Kenmeny in Snell, 1976). 
Zasnovati želimo metodo, ki bo izid napovedala glede na vsa predhodna stanja rezultata, kar je 
nasprotno metodi markovskih verig, ki izid napoveduje izključno glede na trenutna stanja 
rezultata. Naša metoda obravnava vzorec 578 enot podaljšane igre, to je trinajste igre seta, ki 
se igra zgolj v primeru, ko je rezultat seta v igrah 6:6. To metodo lahko v prihodnosti 
posplošimo na preostale dele teniške igre in druge športe, vendar se bomo v tem delu 
osredotočili zgolj na podaljšano igro in njeno napovedovanje. 
V delu bomo najprej povzeli zgodovino modeliranja teniške igre v živo in razložili metode, ki 
so danes najbolj učinkovite pri napovedovanju izida teniške igre. Nato bomo preverjali 
domnevo o odvisnosti končnega rezultata od vseh predhodnih stanj s testom ANOVA. Nekaj 
pozornosti bomo posvetili tudi tako imenovanim »pomembnim točkam«, v katerih se 
napovedna vrednost bolj znatno spremeni v primerjavi s preostalimi točkami. Tu bomo 
razpravljali, ali je za takšne točke tudi mogoče, da jih je mogoče razložiti s pomočjo 
Laplaceovega determinizma. Na koncu dela bomo zasnovali predpostavke in domneve naše 












2.1 O tenisu in pravilih teniške igre 
Začetki tenisa segajo v 12. stoletje v Francijo, kjer so menihi igrali igro dlani (fra. jeu de 
paume), v kateri so na cerkvenem dvorišču med religioznimi obredi improvizirano žogico z 
rokami metali v zid ali pa preko vrvi (Grasso 2011). V 13. stoletju je igra postala tako 
popularna, da jo je papež poskušal prepovedati. Šele v 18. stoletju je postal popularen tenis z 
loparji, kot ga poznamo danes. Stoletje kasneje, leta 1877, je v Wimbledonu potekalo prvo 
svetovno prvenstvo za moške posameznike (Viney, 2015). Pravila modernega tenisa se od 
1890ih vse do danes niso bistveno spremenila. Podaljšana igra je prišla v rabo leta 1970, z 
namenom, da teniške tekme niso trajale predolgo in da se gledalci med tekmo niso dolgočasili 
(Grasso, 2011).  
Teniška tekma je sestavljena iz treh ali petih setov. Običajno za zmago tekme zadostujeta dva 
dobljena seta (ang. best of three), na nekaterih večjih turnirjih pa so za zmago teniške tekme 
potrebni trije seti (ang. best of five). Vsak set je sestavljen iz iger (ang. game). Igralec dobi set 
tako, da prvi doseže 6 iger v setu z dvema igrama vodstva. Pri rezultatu iger v setu 5 proti 5, 
zmaga igralec, ki doseže enajsto in dvanajsto igro seta in torej pride do rezultata seta v igrah 7-
5. Pri rezultatu seta 6-6 pa igralca igrata podaljšano igro, torej trinajsto igro seta, ki odloči 
zmagovalca seta.  
Vsaka igra je sestavljena iz točk, ki so enakovrednih vrednosti. Na začetku vsake igre je rezultat 
v točkah 0-0. Z vsako dobljeno točko se rezultat prikazuje v zaporedju: 0, 15, 30, 40, igra (ang. 
game). Kadar je rezultat 40-40 (ang. deuce), igralca igrata na dve točki razlike, da dosežeta 
zmago v igri.  
Kadar je torej rezultat seta v igrah 6-6, se igra trinajsta igra seta, to je, podaljšana igra (ang. tie 
break). Podaljšana igra se torej ne igra v vsaki teniški tekmi, ampak zgolj v primeru, ko pride 
v setu do rezultata 6-6 v igrah. Igro se igra do 7 točk. Pri rezultatu podaljšane igre v točkah 6-
6 pa se tekma odloči, ko eden izmed igralcev povede na dve točki razlike in zmaga podaljšano 
igro, s čimer pride do zmage v setu.   
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2.2 Modeliranje tenisa v znanstveni literaturi 
2.2.1 Razvoj modeliranja tenisa v živo skozi zgodovino 
Sodobni modeli napovedovanja zmagovalca teniške tekme v živo izhajajo iz modelov za 
napovedovanje zmagovalca teniške tekme pred začetkom tekme (Pollard, 2004) (ang. pre-
play), ki izhajajo iz verjetnosti, da igralec, ki je na servisu, doseže točko (Viney, 2015). Modela, 
ki bi bil definiran posebej za napovedovanje zmagovalca v podaljšani igri, ni, saj se metoda 
napovedovanja zmagovalca podaljšane igre v živo od napovedovanja igre, seta ali tekme v živo 
bistveno ne razlikuje.  
Verjetnost zmagovalca teniške igre v živo izhaja iz verjetnosti, postavljene pred začetkom 
tekme. S tem je torej verjetnost zmagovalca teniške igre v živo zgolj verjetnost, da igralec 
zmaga tekmo pred njenim začetkom, ki se ob vsaki točki igre v živo zgolj modificira (Pollard, 
2004). 
Modeliranje napovedovanja zmagovalca teniške tekme v živo ima dokaj kratko zgodovino. 
Kemeny in Snell (1976) sta leta 1960 prva modelirala teniško tekmo v živo s pomočjo 
markovskih verig, ki so za takšno napovedovanje najpogosteje v rabi tudi danes. Temu je 
sledilo bolj podrobno raziskovanje verjetnosti, da igralec zmaga posamezen set (Hsi in Burych, 
1971), raziskovanje pričakovanega števila iger in setov v teniški tekmi (Carter in Crews, 1974) 
in izračunavanje pomembnosti posamezne točke za zmago tekme (Morris, 1977).  
V sodobni literaturi so za napovedovanje izida teniške tekme še vedno v uporabi markovske 
verige, ki temeljijo na verjetnosti, da igralec na servisu doseže točko, kar do danes v znanstveni 
literaturi ostaja osnovna spremenljivka za napovedovanje zmagovalca teniške tekme v živo 
(Barnett in Clarke, 2005). Klaassen in Magnus (2001b) tako izid tekme modelirata zgolj po 
dveh parametrih: verjetnosti, da igralec A, ko je na servisu, pride do točke in verjetnosti igralca 
B, da ko je na servisu, pride do točke. Hannan (1976) namesto modeliranja na osnovi 
verjetnosti, da igralec na servisu doseže točko, v svoj model vključi verjetnost, da igralec, ki ni 
na servisu, pride do točke. Poleg tega pa se za napovedovanje izida uporablja tudi uvrstitev 
igralcev v uradni teniški lestvici (Del Corral in Prieto-Rodriguez, 2010). Koning (2011) izid 
tekme napoveduje glede na podlago teniškega igrišča, na katerem igralca igrata, ki je lahko 
trda podlaga, pesek, trava, ali pa dvoranska podlaga. Koning med drugim ugotavlja, da 
prednost domačega terena obstaja pri teniških igralcih, ne pa tudi pri teniških igralkah. 
Knottenbelt, Spanias in Madurskin (2012) zmagovalca teniške igre napovedujejo glede na 
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zgodovino nedavnih tekem posameznega igralca, tako da analizirajo vpliv količine in zaporedij 
zmag in porazov nedavnih tekem teniških igralcev. 
Podaljšana igra kot taka v znanstveni literaturi še ni bila samostojno modelirana. Croucher 
(1981) je sicer raziskoval učinek podaljšane igre na izid tekme in število iger v setu, vendar ni 
napovedoval izida podaljšane igre kot take.  
2.2.2 Verjetnost, da igralec na servisu doseže točko 
Temeljna parametra modeliranja teniške tekme v znanstveni literaturi sta dva: verjetnost igralca 
A, da na svojem servisu doseže točko in verjetnost igralca B, da na svojem servisu doseže 
točko. Enačba, po kateri se izračuna igralčeva verjetnost, da na servisu doseže točko (ang. 
probability of winning a point on serve), je povzeta po Barnett in Clarke (2005), 
𝑃𝑤𝑜𝑠
𝐴 = 𝑎𝐴𝑏𝐴 + (1 − 𝑎𝐴)𝑐𝐴, 
kjer je  
𝑎𝐴 – verjetnost igralca A, da pride do prvega servisa 
𝑏𝐴 – verjetnost da, ko igralec A pride do prvega servisa, pride tudi do točke  
𝑐𝐴 – verjetnost, da igralec A pride do točke na svojem drugem servisu 
Verjetnost igralca A, da pride do prvega servisa, je ocenjena kot delež točk, ko je bil igralec A 
v zadnjih n tekmah na servisu. Ta mera je odvisna od količine točk, ki jih igralec igra med igro 
v kateri servira, saj je dolžina posamezne igre različna glede na število točk v njej.  
Klaassen in Magnus (2001a) na svojem vzorcu ugotavljata, da bo teniški igralec v povprečju 
dosegel 65 % točk na svojem servisu, teniška igralka pa 56 % točk na svojem servisu. 
Ugotavljata tudi, da ima na tekmah Wimbledona moški serviser prve igre 87,7 % verjetnost za 
dobljeno prvo igro, ženska serviserka pa 74.3 % verjetnost za zmago v prvi igri (Magnus in 
Klaassen 1999a).  
Verjetnost, da igralec na servisu doseže točko, je torej teoretsko konstantna. Markovski model, 
na podlagi katerega se najpogosteje napoveduje izid teniške igre, temelji na domnevi o 
neodvisni in identični porazdelitvi točk in zato takšno mero potrebuje. Ta verjetnost je odvisna 
tudi od podlage, nasprotnika in poškodb, vendar se v večini literature predpostavlja, da se v 
toku tekme ne spreminja. V literaturi je mogoče zaslediti tudi modele, ki poizkušajo verjetnost 
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igralca, da na servisu doseže točko definirati kot verjetnost, ki se v toku tekme z vsako novo 
točko modificira, ti modeli pa večinoma ne dajejo značilno različnih rezultatov v primerjavi z 
markovskim modelom, ki 𝑃𝑤𝑜𝑠  skozi celo tekmo predpostavlja kot konstantno (Viney, 2015).  
2.2.3 Predpostavka o neodvisni in identični porazdelitvi točk 
Trenutni modeli napovedovanja teniškega zmagovalca v živo slonijo na predpostavki o 
neodvisni in identični porazdelitvi točk (ang. i. i. distribution), ki je tudi zahteva modela 
markovskih verig (Viney, 2015). Da so točke neodvisne, pomeni, da točka n nikoli ne vpliva 
na točko n+1. Da so točke identično porazdeljene pa pomeni, da za vsako točko n obstaja 
identična verjetnost, da to točko igralec doseže.  
Klaassen in Magnus (2001a) to predpostavko na podlagi vzorca 481 tekem Wimbledona med 
leti 1992 in 1995 s skupno skoraj 90.000 točkami empirično ovržeta. Dobljena točka igralca na 
servisu na njunem vzorcu statistično značilno poveča verjetnost, da igralec na servisu dobi tudi 
naslednjo točko, in sicer za 0.3 % pri moških in za 0.5 % pri ženskah. Izgubljena točka igralca 
na servisu pa značilno zmanjša verjetnost, da igralec na servisu dobi naslednjo točko, in sicer 
za 0.5 % pri moških in 0.7 % pri ženskah. 
Kljub vsemu napovednega modela, ki ne bi slonel na predpostavki o neodvisni in identični 
porazdelitvi točk, v znanstveni literaturi nismo zasledili. Klaassen in Magnus (2001b) v drugem  
članku skleneta, da kljub temu, da točke v realnosti niso identično in neodvisno porazdeljene, 
je odklon od te predpostavke zanemarljiv, s čimer je uporaba predpostavke o neodvisni in 
identični porazdelitvi točk upravičljiva. Klaassen in Magnus (2003) v enem izmed njunih 
modelov to predpostavko zato tudi privzameta, a ne dosežeta bistveno boljših napovednih 
vrednosti. Naš namen je tako utemeljiti takšen model, ki bo temeljil na ovrženi predpostavki o 
neodvisni in identični porazdelitvi točk. 
2.2.4 Markovske verige  
Znanstveni model napovedovanja zmagovalca teniške tekme v živo sta prva utemeljila Kemeny 
in Snell (1960). Njuna metoda so bile markovske verige, ki so pri napovedovanju zmagovalca 
teniške igre učinkovite še danes. Knottenbelt, Spanias in Madurskin (2012), na primer, 
definirajo model na podlagi metode markovskih verig, ki zmagovalca teniške igre napove za 
3.8 % bolje od verjetnosti stavnic. 
 Markovska veriga je statistični model, ki opiše zaporedje možnih dogodkov, kjer je verjetnost 
vsakega dogodka odvisna zgolj od stanja v predhodnem dogodku. Markovska veriga je 
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stohastični model, kar pomeni, da je opisan s slučajnimi spremenljivkami, to je 
spremenljivkami, ki temeljijo na določeni verjetnosti. Markovski proces, ki je temeljni koncept 
markovske verige, je stohastični proces, ki izpolnjuje pogoj markovske lastnosti (Gagniuc, 
2017). Proces zadovolji pogoj markovske lastnosti, če ga je lahko napovedati zgolj glede na 
trenutno stanje procesa – tak proces je torej v celoti neodvisen od svoje zgodovine.  
Model markovskih verig sloni na predpostavki o identični in neodvisni porazdelitvi točk. 
Verjetnost posamezne točke pa je odvisna zgolj od verjetnosti igralca, ki servira, da doseže 
točko na servisu. Ta vrednost ni nujno vedno konstantna in jo je mogoče opredeliti tudi v toku 
tekme, na primer v primeru poškodbe med tekmo (Viney, 2015). 
Napovedovanje v živo z metodo markovskih verig v tenisu pomeni, da je napoved zmagovalca 
igre v točki n odvisna zgolj od stanja n in verjetnosti, ki iz tega stanja izhajajo, s čimer je v 
celoti neodvisna od zgodovine tega stanja. Verjetnosti pri rezultatu podaljšane igre 3-3 bodo 
torej za vsako tekmo konstantne, seveda, ob vračunani verjetnosti osnovnega parametra 𝑃𝑤𝑜𝑠 , 
da igralec na servisu doseže točko. Pri markovskih verigah zaporedje rezultata, na primer, 3-0, 
3-3 nosi enako verjetnost za zmago na podaljšani igri kot zaporedje rezultata 1-0, 1-1, 2-1, 2-
2, 3-2, 3-3. V delu želimo pokazati, da je iz celotne zgodovine rezultata mogoče napovedati 
izid tekme brez uporabe osnovnega parametra 𝑃𝑤𝑜𝑠 in hkrati brez uporabe modela markovskih 
verig. 
2.2.5 »Pomembne točke«  
Klaassen in Magnus (2001a) odkrijeta, da kljub temu, da so točke v grobem identično in 
neodvisno porazdeljene, za nekatere točke v toku tekme velja, da vplivajo na izid naslednje 
točke. Na primer pri rezultatu 30-40 v prvi igri prvega seta, ko je igralec, ki ni na servisu, v 
vodstvu (ang. break point), se verjetnost naslednje dobljene točke igralca na servisu zmanjša 
za 0.8 %, tako za moške kot za ženske. Pri rezultatu seta 5-5 v igrah in 30-40 v točkah v prvem 
setu se verjetnost igralca, ki igro izgublja, da doseže naslednjo točko, zmanjša za 1.5 % pri 
moških in za 2.1 % pri ženskah. Pri istem rezultatu v zadnjem setu, pa se ta verjetnost zmanjša 
za 4.6 % pri moških oziroma za 4.8 % pri ženskah.  
Wright in drugi (2013) v svoji analizi preverjajo domnevo, da napovedna vrednost posameznih 
točk v toku tekme za izid tekme ni identično porazdeljena. V svojem članku domnevajo, da 
teniški igralci namerno ali pa nenamerno določene točke v tekmi izgubijo, da bi si s tem 
povečali verjetnost končne zmage. Tako v petih odstotkih tekem profesionalnega tenisa igralec, 
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ki dobi več točk kot nasprotnik, tekmo na koncu izgubi. John Isner, ki je prepoznaven za svoj 
visok odstotek dobljenih točk, ko je na servisu, pravi: »Za zmago tekme potrebujem čim več 
energije, ko sem v igri na servisu. Kadar v setu vodim v igrah, lahko zgolj jezdim na svojih 
servisih. To nujno ne pomeni, da vedno prepuščam igre, ko nisem na servisu, vendar mi to 
omogoči možnost, da shranjujem svojo energijo za igre, ko sem na servisu.« Točke torej, ko je 
Isnerjev nasprotnik na servisu in je Isner  v vodstvu, na primer, ko je nasprotnik na servisu in 
Isner v igrah seta vodi s 5-3 ali pa, ko nasprotnik povede s 40-0, John Isner nasprotniku prepusti 
(Lawrence, 2013). 
Morris (1977) je kot prvi znanstvenik definiral in preverjal takšne »pomembne točke«. 
Zanimalo ga je, ali vsaka točka v igri nosi identično napovedno vrednost za zmago igre. Moris 
ugotavlja, da je pri rezultatu igre 30-40, točka, ki temu rezultatu sledi, najbolj pomembna in da 
je pri rezultatu igre 40-0 takšna točka najmanj pomembna. Morris se je torej osredotočal zgolj 
na igro, neodvisno od njene lege v setu ali celotni tekmi. 
Varshney (2014) Morrisove ugotovitve razširi na hipotezo, da vse točke v teniški tekmi nimajo 
enake teže v napovedni vrednosti zmagovalca, ne zgolj glede na izid igre, ampak tudi glede na 
izid seta in tekme. Pomembnost posameznih točk tako meri kot učinek posameznih točk na 
končni izid seta oziroma tekme. Najprej izračuna verjetnost, da serviser, ki dobi točko n, zmaga 
set in nato kakšna je verjetnost, da serviser ki izgubi točko n, zmaga set. Nato slednjo verjetnost 
odšteje od prve verjetnosti. Pozitivne končne vrednosti, na katere se v analizi osredotoča, torej 
pomenijo, da dobljena točka poveča verjetnost zmage seta, negativne končne vrednosti pa 
pomenijo, da izgubljena točka zmanjša verjetnost zmage v setu. Hipotezo preverja na 18168 
setih Grand Slam tekem 2005 – 2012, ločeno za moške in ženske. Ugotavlja, da se pri rezultatu 
1-0 (rezultat v igrah seta), 40-0 (rezultat v točkah igre) za moške verjetnost zmage seta značilno 
poveča, če serviser izgubi naslednjo točko, torej, če v igri doseže rezultat v točkah 40-15. Prav 
tako se pri rezultatu 3-5, 40-0 verjetnost igralca, ki set izgublja, da doseže zmago na setu, 
poveča, če naslednjo točko izgubi, se pravi, če pride do rezultata 4-5, 0-0, kar je skladno z 
opisano Isnerjevo strategijo.  
Avtor nato ustvari metodo, ki individualnim igralcem izračuna indeks, ki izrazi, v kolikšni meri 
igralec takšne točke prepušča oziroma zmaguje. Koeficienti najboljših profesionalnih igralcev 
tenisa so blizu nič - Kim Clijsters (-0.001), Rafael Nadal (0.002) in Novak Djokovic (0.003) – 
ti igralci torej ne prepuščajo pomembnih točk, ki po Varshneyevi teoriji povečajo verjetnost 
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zmage. Varshney tako pride do zaključka, da je nekatere točke v toku teniške tekme smiselno 
prepuščati, vendar zgolj, kadar ne gre za najboljše teniške igralce.  
2.2.6 Profitni modeli na stavnicah 
Statistični modeli, opisani v znanstveni literaturi, ki so se izkazali kot uspešni glede na 
postavljene kvote stavnic, so prej izjema kot pravilo (McHale in Morton 2011). Eden izmed 
razlogov je, da stavnice v povprečju glede na osnovno verjetnost izida prištejejo od 5,5 % do 
7,5 % verjetnosti, s čimer si zagotovijo dobiček (ang. over-round) (Schembri in drugi, 2011). 
Kot dobičkonosen model se je izkazal logistični model (ang. logit model), ki izid napove 
glede na igralčeve pretekle rezultate in podlago teniškega igrišča (McHale in Morton, 2011). 
Knottenbelt, Spanias in Madurska (2012) izid napovejo po modelu markovskih verig za 
igralce, ki so v preteklosti med seboj že igrali. Njihov model zabeleži 3,8% dobičkonosnost. 
2.2.7 Točke z visoko napovedno vrednostjo 
Kot je opisano v poglavju 2.2.5, nekatere točke na delni ali pa končni izid teniške igre vplivajo 
bolj kot druge. Nekatere točke je pametneje izgubiti in si s tem povečati verjetnost zmage. V 
okviru našega modela so takšne točke osrednjega pomena, ne zgolj točke, temveč celotna 
zgodovina zaporedja. Na našem vzorcu nekatere točke dosežejo visoke napovedne verjetnosti, 
blizu vrednosti 1, in zato jih lahko imenujemo »točke z visoko napovedno vrednostjo«.  
V teniški tekmi končni rezultat vedno določi zadnja točka teniške tekme. To pomeni, da je v 
vseh točkah teniške tekme, razen v zadnji točki, verjetnost igralcev, da dosežejo zmago v 
teniški tekmi, različna od 1 oziroma 0. Zadnja točka je edina točka, v kateri je empirična 
verjetnost zmage enega izmed igralcev 1 oziroma 0. Zanima nas, ali obstaja možnost, da na 
empiričnih podatkih verjetnost enega izmed igralcev doseže vrednost 1 še pred zadnjo točko.  
Domneva o tem, da se tekma ali pa podaljšana igra z neko visoko verjetnostjo lahko konča že 
pred samim formalnim zaključkom tekme je preverljiva, težje pa je preveriti, ali je ta verjetnost 
lahko enaka 1. Če bi determinizem namreč držal, statistike v tem primeru ne bi potrebovali, saj 
bi lahko vse dokazovali brez verjetnosti. Domnevajmo torej, da je v teoriji mogoče, da 
napovedna vrednost še pred samim koncem teniške tekme lahko doseže vrednost 1. Te 
domneve statistično ne moremo dokazati, skušamo pa lahko dokazati, da se v nekaterih točkah 
napovedna vrednost približa vrednosti 1, kar dopušča možnost deterministične razlage. Točka 
z visoko napovedno vrednostjo je tako vsaka takšna točka, v kateri verjetnost enega izmed 
igralcev za zmago podaljšane igre na našem vzorcu, doseže vrednost 1. 
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2.2.8 Laplaceov determinizem 
Laplaceov determinizem je domneva, da je pojave mogoče modelirati na predpostavki 
determinizma. Uporaba verjetnosti se tu temeljno razlikuje od uporabe verjetnosti v klasični 
statistiki. Laplace predpostavlja, da je naše vedenje o stvareh nepopolno zato, ker nimamo 
dovoljšne količine operacijskih podatkov. Če bi to količino imeli, bi lahko v vesolju do 
popolnosti napovedali vse pojave, ki se bodo zgodili v prihodnosti. Verjetnost po Laplaceu 
tako uporabljamo zgolj zato, ker nimamo dovoljšne količine podatkov in ne zato, ker bi 
predpostavljali, da so pojavi v svojem bistvu slučajni. 
Kljub temu, da se je Laplaceov determinizem dokazal kot ovrgljiv v kvantni mehaniki, nam 
lahko služi kot orodje, s pomočjo katerega lahko izgradimo deterministični model. Namen 
našega modela ni dokazati ali ovreči determinizem, temveč determinizem predpostaviti z 
namenom poenostavitve problema. 
V primeru, ko bi poznali vsa zaporedja vseh tekem, bi glede na Laplaceovo teorijo lahko do 
potankosti napovedali izid vsakega izmed zaporedij. To pomeni, da bi lahko, če bi to bilo zares 
mogoče, poznali vse točke, v katerih verjetnost izida doseže vrednost 1, četudi se tekma 
formalno še ne bi zaključila. 
Z našo metodo, ki jo bomo opisali v naslednjem poglavju, se torej zanimamo bolj za iskanje 
pravil oziroma zakonitosti kot pa za ocenjevanje verjetnosti. Prav tako kakor velja, da je v 
zadnji točki podaljšane igre izid nedvoumno odločen, lahko domnevamo, da takšno pravilo 
obstaja še pred to zadnjo točko, kjer se verjetnosti približajo vrednosti ena. Takšna metoda tako 
ne sodi v področje statističnega modeliranja, ki predpostavlja verjetnostno védenje. Statistično 
modeliranje pomeni formalizacijo odnosa med spremenljivkami v obliki matematičnih enačb, 
v našem primeru pa spremenljivk ne definiramo. V primeru slučajnih spremenljivk  gre tako 
zgolj za verjetnostno pojavnost, nekaj, kar nujno ne obstaja, lahko pa obstaja zgolj kot 
posledica neke verjetnosti, nas pa zanima gotovost. 
Ker naš model ne deluje po metodi markovskih verig, s tem tudi ne domneva slučajnih 
spremenljivk. Naša osrednja spremenljivka je zaporedje samo, ki sledi nekemu pravilu in ki v 
neki točki doseže verjetnost izida 1. To verjetnost vsako zaporedje doseže vsaj v zadnji točki, 
zanima pa nas, ali je mogoče pokazati, da se takšna verjetnost pojavi že pred zadnjo točko. S 
pomočjo verjetnosti nas torej zanimajo predvsem zakonitosti, ki pa jih statistično lahko 
dokažemo zgolj tako, da te zakonitosti izrazimo kot verjetnosti, ki so blizu vrednosti ena.  
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Naši metodi je še najbliže metoda strojnega učenja na osnovi podobnosti (ang. similarity based 
machine learning), v kateri algoritem na podlagi podobnih pojavov napove končni izid. V 
našem primeru podobnosti ne predpostavljamo, ker domnevamo identičnost. Na nek način 
lahko našo metodo opredelimo tudi kot metodo strojnega učenja (ang. machine learning), 
katere izid je definiranje pravil namesto verjetnosti, katere rezultat pa so še vedno verjetnosti. 
Takšno metodo bi lahko poimenovali strojno učenje na osnovi identičnosti, ki s pomočjo 
verjetnosti poišče pravila.   
2.2.9 Definicije  
Zaporedje točk v podaljšani igri zapišemo kot zaporedje točk, ki jih je dosegel bodisi igralec A 
bodisi igralec B. Igralec A je po naši definiciji vedno igralec, ki doseže prvo točko v podaljšani 
igri, ne glede na to ali je na servisu ob prvi točki ali pa ne.  
Na primer, pri rezultatu 3-1, kjer prve tri točke doseže igralec, ki je v vodstvu, četrto točko pa 
doseže igralec, ki ni v vodstvu, zapišemo kot zaporedje AAAB. Na primeru rezultata 3:1, kjer 
igralec, ki je v vodstvu, doseže prvo točko, je zaporedij več, torej zaporedje ABA-A, AAB-A 
in AAA-B. Zaporedje B-AAA ni mogoče, saj smo igralca prve točke definirali kot igralca A. 
Vsa takšna zaporedja, kjer podaljšana igra še ni formalno zaključena, za potrebe analize 
imenujmo delna zaporedja. Zaporedja, kjer je podaljšana igra zaključena, kot na primer na 
zaporedju AAA-AAA-A, imenujmo končna zaporedja.  
Dokončano zaporedje je vsako takšno zaporedje, v katerem je mogoče definirati točko z visoko 
napovedno vrednostjo (v nadaljevanju, 𝑇𝑣𝑛𝑣), torej točko, v kateri je verjetnost izida podaljšane 
igre na vzorcu enaka 1, kadar ta točka ni tudi končna točka tega zaporedja. Dokončno zaporedje 
pa je vsako takšno zaporedje, v katerem je 𝑇𝑣𝑛𝑣 tudi končna točka podaljšane igre. Točka z 
visoko napovedno vrednostjo je torej dveh vrst, lahko je opisana kot del dokončnega ali pa kot 
del dokončanega zaporedja. Dokončana točka je vsaka točka, v kateri je verjetnost izida 
podaljšane igre na vzorcu enaka 1, in ki hkrati ni tudi zadnja točka zaporedja, dokončna točka 
pa je vsaka zadnja točka končnega zaporedja. Na primeru dokončanega zaporedja AAA-AAA 
je dokončana točka šesta točka tega zaporedja, torej točka A, v kateri je verjetnost zmage 
igralca A na našem vzorcu enaka 1. Dokončna točka tega zaporedja pa je vedno zadnja točka 
nadaljnjih točk, ki temu zaporedju sledijo. 
Na zaporedju ABB-BBB-B je 𝑇𝑣𝑛𝑣 točka B dokončana točka, saj je verjetnost zmagovalca B v 
tej točki enaka 1 še pred samim formalnim koncem podaljšane igre. Končna točka vseh enot s 
17 
 
takšnim zaporedjem na vzorcu je točka B, saj je zmagovalec te točke vedno tudi zmagovalec 
zadnje točke podaljšane igre. Naš namen je takšne točke na našem vzorcu definirati. 
Tabela 2. 1:Primeri točk z visoko napovedno vrednostjo, ki so lahko dokončane ali pa dokončne  
552  A B B B B A B B A A B        
553  A B B B B A B B A B         
554  A B B B B A B B A B         
555  A B B B B A B B A B         
556  A B B B B A B B B          
557  A B B B B B A A A A B B       
558  A B B B B B A A A B A A A A     
559  A B B B B B A A A B A A A B B A A A 
560  A B B B B B A A A B A A A B B B   
V Tabeli 2.1 so dokončane točke z dokončanimi zaporedji obarvane oranžno, dokončne točke 
z dokončnimi zaporedji pa so obarvane rdeče. Izid podaljšane igre je v krepkem. Po vsaki 
obarvani točki lahko tako na našem vzorcu zmagovalca napovemo z visoko verjetnostjo, tudi 
v primerih, ko zadnja točka zaporedja še ni bila znana. Točke, ki v tabeli niso dokončane ali pa 
dokončne, so prečrtane, ker v primerjavi s točkami z visoko napovedno vrednostjo nimajo 
bistvene napovedne vrednosti. Pokazati torej želimo, da je za izid pomembna zgolj ena točka, 
ki pa ni nujno tudi zadnja točka zaporedja. Če torej poznamo to točko, poznamo tudi izid, ne 




Tabela 2. 2: Primeri iskanja dokončnih in dokončanih zaporedij 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 
1 A A A A A B A A         
2 A A A A A B A A         
3 A A A A A B A A         
4 A A A A A B A A         
5 A A A A A B A A         
6 A A A A A B A B A        
7 A A A A A B B A A        
8 A A A A A B B A A        
9 A A A A A B B A A        
10 A A A A A B B A A        
11 A A A A A B B A A        
12 A A A A A B B A B B A      
13 A A A A A B B A B B B A     
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14 A A A A A B B B A A       
15 A A A A A B B B A A       
16 A A A A A B B B A B B A     
17 A A A A A B B B A B B B A A   
18 A A A A A B B B B B B A A B B B 
19 A A A A A B B B B B B B     
20 A A A A A B B B B B B B     
Metoda, s katero definiramo dokončna in dokončana zaporedja, je iteracija odločitvenega 
drevesa, ki se ustavi, ko v n-tem koraku tega drevesa verjetnost igralca, da doseže zmago v 
podaljšani igri, doseže vrednost 1. Na primeru zaporedja AAA-AAB je verjetnost igralca A 
oziroma igralca B za zmago podaljšane igre različna od 1. Verjetnost zmagovalca A v tej točki 
je 85 % in ne 100 %.  Točko z visoko napovedno vrednostjo na tem zaporedju poiščemo tako, 
da zaporedje razčlenjujemo, dokler ne pridemo do verjetnosti, ki je na našem vzorcu enaka 1. 
Zaporedje tako razčlenimo na AAA-AAB-A in AAA-AAB-B in zopet preverimo verjetnosti. 
Verjetnost zmage igralca A v zaporedju AAA-AAB-A je 1, torej lahko zaporedje razglasimo 
za zaporedje s točko z visoko napovedno vrednostjo, zadnjo točko zaporedja, točko A, pa za 
točko z visoko napovedno vrednostjo.  
Verjetnost zmage igralca A v zaporedju AAA-AAB-B pa je še vedno 79 %, zato zaporedje 
razčlenimo. Tako ugotovimo, da je verjetnost igralca A pri zaporedju AAA-AAB-BA, enaka 
1. To zaporedje je torej zaporedje s točko z visoko napovedno vrednostjo. Verjetnost igralca 
A, da po igranem zaporedju točk AAA-AAB-BB dobi podaljšano igro je na našem vzorcu 
57,14%, zato zaporedje zopet razčlenimo na AAA-AAB-BBA in AAA-AAB-BBB. Verjetnost 
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igralca A v prvem zaporedju, da pride do zmage podaljšane igre, je 1, v drugem zaporedju pa 
0, zato obe zaporedji razglasimo za zaporedji s točko z visoko napovedno vrednostjo. 
Na primeru podaljšane igre želimo torej odkriti vse tiste točke, ki imajo večji vpliv na napoved 
zmagovalca podaljšane igre glede na vse preostale točke zaporedja podaljšane igre. Preverjamo 
torej domnevo, ki je v literaturi že dokazana na primeru povečanega oziroma pomanjšanega 
vpliva posameznih točk teniške igre na izid igre oziroma seta (Morris, 1977; Varshney 2014), 





H1: Verjetnosti zmagovalca podaljšane igre v tenisu pri rezultatu v točkah k-l so odvisne od 
celotne zgodovine rezultata k-l. Na primeru rezultata 3-3 je po metodi markovskih verig 
verjetnost zmagovalca odvisna zgolj od trenutnega stanja, rezultata 3-3 in v celoti neodvisna 
od celotne zgodovine tega stanja. Preverjamo hipotezo, da se napovedne verjetnosti pri istem 
rezultatu med seboj razlikujejo, in sicer glede na celotno zgodovino rezultata. To pomeni, da 
trdimo, da je, na primer, verjetnost zmagovalca pri zaporedju točk 3-0 → 3-3 različna od 
verjetnosti zmagovalca pri istem rezultatu, a različnem zaporedju točk, na primer 1-0 → 1-1 
→ 2-1 → 2-2 → 3-2 → 3-3.  
H2: V teniški tekmi obstajajo točke, ki so za napovedovanje zmagovalca pomembnejše od 
preostalih točk v tekmi (Varshney, 2014). Pokazati želimo, da točke z visoko napovedno 
vrednostjo obstajajo tudi v podaljšani igri, in da je iz teh točk mogoče z visoko verjetnostjo 





4 METODA IN VZOREC 
4.1 Metoda 
Za preverjanje prve hipoteze bomo uporabili analizo variance (ANOVA). Za preverjanje druge 
hipoteze pa bomo uporabljali deskriptivno statistiko in uporabili tudi v poglavju 2.3.4 opisane 
definicije pojmov našega modela.  
S testom ANOVA preverjamo statistično značilno različnost med skupinami istega vzorca. 
Takšen test se od klasičnega t-testa, ki primerja dve skupini, razlikuje po številu obravnavanih 
skupin, saj je t-test omejen zgolj na dve skupini, ANOVA test pa lahko obravnava poljubno 
število skupin. Takšen test primerja pojasnjeno variabilnost, ki je variabilnost med skupinami, 
to je vsoto kvadratov odklonov med aritmetičnimi sredinami teh skupin, z nepojasnjeno 
variabilnostjo, ki je variabilnost znotraj vseh vzorcev. Če je pojasnjena variabilnost dovolj 
velika v primerjavi z nepojasnjeno, to pomeni, da se skupine znotraj vzorca značilno razlikujejo 
(Žiberna, 2011). 
Test ANOVA je treh vrst. Enofaktorska analiza variance, ki se uporablja najpogosteje, in ki jo 
bomo uporabili tudi v tem delu, za neodvisne vzorce obravnava eno spremenljivko z vsaj 
dvema vrednostma na različnih enotah vzorca. Enofaktorska analiza variance za odvisne 
vzorce obravnava eno spremenljivko z vsaj dvema vrednostma na istih enotah vzorca. 
Večfaktorska analiza variance za neodvisne vzorce pa obravnava dve spremenljivki ali več, 
kjer so enote lahko različne, iste, ali pa različne in iste. 
Osrednji predpostavki testa ANOVA sta: 
- normalnost porazdelitve vzorčne aritmetične sredine na populaciji 
- enakost varianc: variabilnost posameznih skupin znotraj vsake populacije je enaka. 
Varianco znotraj skupin in med skupinami lahko izračunamo na različne načine. Enačbe po 
katerih bomo test ANOVA izvedli v tem delu bomo nadrobneje opisali v poglavju analiza. Tu 







MST (angl. mean squares between treatments) - variabilnost med skupinami 
k – število skupin na vzorcu 
Ti – aritmetična sredina skupine i 
n – število enot na skupini i 
G – aritmetična sredina na celotnem vzorcu 
MSE (angl. mean squares within treatments) - variabilnost znotraj skupin  
Yij – j-ta enota i-tega vzorca 
F – F testna statistika 
4.2 Vzorec 
Vzorec vsebuje 578 enot, ki smo jih tedensko izvažali iz spletne strani flashscore.com med 24. 
septembrom in 21. novembrom 2017. Podatkovna baza vsebuje tekme moških in ženskih 
posameznikov ter tekme ženskih in moških dvojic, ki izhajajo s turnirjev ATP Men, WTA 
Women, ITF Men, ITF Women, Challenger Men, Challenger Women ATP Doubles, WTA 
Doubles, Challenger Women, Challenger Men Doubles in Challenger Women Doubles, torej 
profesionalnega tenisa. Vzorec potemtakem zaobsega vse načine igranja podaljšane igre. 
Zaradi majhne količine enot hipotez nismo preverjali posamezno za moške, ženske in dvojice. 







5.1 Deskriptivna analiza  
Podatke smo najprej rekodirali tako, da je igralec A vedno igralec, ki doseže prvo točko. Igralec 
B torej nikoli ne more doseči druge točke in je vedno zgolj tisti igralec, ki ni dosegel prve 
točke. Na vzorcu 578 podaljšanih iger je povprečna dolžina podaljšane igre 12,0 točk s 
standardnim odklonom 3,1 točke. Najdaljša podaljšana igra na vzorcu šteje 26 točk. Igralec, ki 
doseže prvo točko, doseže zmago v podaljšani igri v 58% iger na vzorcu. Z vsako naslednjo 
dobljeno točko, si igralec, ki doseže prvo točko, verjetnost zmage v podaljšani igri povečuje za 
11% (69%), 11% (80%), 8% (88%), 4% (92%) in 8% (100%). Ko igralec, ki ni dosegel prve 
točke, doseže drugo točko, se njegova verjetnost za zmago v podaljšani igri poveča za 8% 
(50%) in z vsako naslednjo dobljeno točko za 11% (61%), 12% (73%), 19% (82%) in 8% 
(90%). 
Iz opisanih primerov je razvidno, da se verjetnosti igralca za zmago ob vsaki dobljeni točki ne 
spreminjajo enakovredno. Tako se na primer na zaporedju AAA-AAA verjetnosti igralca A ne 
povečujejo linearno, pač pa parabolično. V peti točki tega zaporedja se igralcu verjetnost za 
zmago v podaljšani igri sicer poveča, a za manj kot v četrti in šesti točki zaporedja. S tem 
razlogom želimo z našim modelom napovedovati zgolj iz zaporedij, ki so se že zgodila in so si 
med seboj identična, s čimer se tudi izognemo reprezentiranju dejanskih podatkov s 










Tabela 5. 1: Primeri sprememb verjetnosti igralca A, da po dani točki zaporedja doseže zmago v podaljšani igri 
Zaporedna točka AAA-AAA ABB-BBB AAB-ABB AAB-BBA ABA-BAB 
1 (0.58) (0.58) (0.58) (0.58) (0.58) 
2 0.11 -0.08 0.11 0.11 -0.08 
3 0.11 -0.10 -0.10 -0.10 0.17 
4 0.08 -0.13 0.20 -0.18 -0.11 
5 0.04 -0.19 -0.13 -0.22 0.23 
6 0.08 -0.08 -0.03 0.22 -0.11 
5.2 Preverjanje prve hipoteze: ali so verjetnosti različnih zgodovin 
zaporedij pri istem rezultatu lahko različne 
Verjetnost zmage podaljšane igre je po metodi markovskih verig odvisna od trenutnega 
rezultata in ne od njegove zgodovine. Pokazati želimo, da je to verjetnost mogoče izračunati 
na način, ki izrazi celotno in podrobno zgodovino trenutnega rezultata.  
Tako preverjamo domnevo, da verjetnosti zmagovalca, na primer pri rezultatu 4-2, niso 
konstantne, ampak odvisne od specifične zgodovine tega rezultata. Definirati želimo model, ki 
verjetnosti zmagovalca pri rezultatu 4-2 ne napove enolično in upošteva vse možne zgodovine 
tega rezultata. Pokazati torej želimo, da verjetnosti izida podaljšane igre ne določa zgolj 
trenutni rezultat, ampak zaporedje točk, ki do tega rezultata vodi, torej, da so verjetnosti 
zmagovalca pri rezultatu 4-2 različne glede na zgodovino tega rezultata.  
Na primeru rezultata 4-2 obstaja 10 možnih kombinacij oziroma zgodovin tega rezultata: 
AAAABB, AAABAB, AAABBA, AABAAB, AABABA, AABBAA, ABAABA, ABAAAB, 
ABABAA in ABBAAA. Za vsako izmed teh kombinacij na našem vzorcu lahko izračunamo 
verjetnost, da do zmage v podaljšani igri pride igralec A oziroma igralec B. Na primeru 
zaporedja AAAABB imamo na vzorcu 13 enot s takšnim začetnim zaporedjem. Igralec A je 
po takšnem zaporedju zmagal 10-krat, torej v 77 %, igralec B pa 3-krat, torej v 23 %. Pri istem 
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rezultatu, a različnem zaporedju, na primeru zaporedju ABABAA, pa je igralec A podaljšano 
igro na vzorcu dobil v 92 %, igralec B pa v 8 %. Iz Tabele 5.2 so razvidne vse verjetnosti vseh 
zgodovin primera rezultata 4-2. Verjetnost igralca A, da pri rezultatu 4-2 doseže zmago v 
podaljšani igri je najvišja pri zaporedju točk AAABAB (100%), najnižja pa pri zaporedju točk 
AAABBA (67%). Dokazati želimo torej, da so razlike med različnimi zgodovinami istega 




Tabela 5.2. Primeri verjetnosti igralcev, da pri istem rezultatu, na primer rezultatu 4-2,  dosežeta zmago v podaljšani igri 
glede na različne zgodovine tega rezultata. 
ZAPOREDJA (4:2) N N (A) N (B) P (A) P (B) 
AAAABB 13                          10     3 77% 23% 
AAABAB 7                            7     0 100% 0% 
AAABBA 24                          16     8 67% 33% 
AABAAB 23                          21     2 91% 9% 
AABABA 8                            6     2 75% 25% 
AABBAA 17                          13     4 76% 24% 
ABAABA 10                            7     3 70% 30% 
ABAAAB 18 16                            2     89% 11% 
ABABAA 13                          12     1 92% 8% 
ABBAAA 32                          24     8 75% 25% 
V namen analize vzorec 578 enot razdelimo na šest skupin, in sicer glede na delni izid rezultata 
v šesti točki. Dolžino šestih točk izberemo zato, ker se v sedmi točki izid lahko že odloči, v 
šesti točki pa še ne. Drugi razlog pa je, da če bi izbrali več kot šest točk, zaradi omejene 
velikosti vzorca v obravnavanih skupinah ne bi imeli dovolj enot. Tako ustvarimo šest 
podskupin glede na šest možnih rezultatov ob zaključeni šesti točki: 6-0, 5-1, 4-2, 2-4, 3-3, 4-
2, 5-1. Zanima nas, ali se razlike v verjetnostih izida znotraj vsake izmed teh šestih skupin 






Tabela 5.3. Zaporedja izbranih štirih rezultatov, uporabljenih v testu ANOVA. 
5:1   4:2   3:3   2:4   
1 AAAAAB 1 AAAABB 1 AAABBB 1 AABBBB 
2 AAAABA 2 AAABAB 2 AABABB 2 ABABBB 
3 AAABAA 3 AAABBA 3 AABBAB 3 ABBABB 
4 AABAAA 4 AABAAB 4 AABBBA 4 ABBBAB 
5 ABAAAA 5 AABABA 5 ABAABB 5 ABBBBA 
    6 AABBAA 6 ABABAB     
    7 ABAABA 7 ABABBA     
    8 ABAAAB 8 ABBAAB     
    9 ABABAA 9 ABBABA     
    10 ABBAAA 10 ABBBAA     
Rezultata 6-0 in 1-5 vsebujeta zgolj eno kombinacijo, in sicer AAAAAA oziroma ABBBBB. 
Ti dve skupini zato izločimo, saj ne vsebujeta preostalih zaporedij, kar pomeni, da v teh dveh 
skupinah ni mogoče preverjati razlik med zaporedji pri istem rezultatu. Tako nam preostanejo 
štirje rezultati, ki vsebujejo zaporedja, navedena v Tabeli 5.3. Obravnavamo torej 30 različnih 
zaporedij, za katera želimo ugotoviti, ali se znotraj svoje skupine, to je, znotraj istega rezultata 
med seboj statistično značilno razlikujejo.  
Da bi lažje razbrali kako različne so verjetnosti posameznih zaporedij za zmago v podaljšani 
igri glede na verjetnost pri istem rezultatu, te vrednosti standardiziramo. Za vsako zaporedje 
najprej izračunamo verjetnost, da na zaporedju zmago v podaljšani igri doseže igralec B. To 
verjetnost nato delimo z verjetnostjo igralca B, da pri vseh zgodovinah tega rezultata pride do 
zmage. Na primeru zaporedja AAA-AAB ima igralec B 15 % verjetnost za zmago. Verjetnost 
za zmago pri rezultatu 5:1 za vseh pet možnih zaporedij tega rezultata, torej AAA-AAB, AAA-
ABA, AAA-BAA, AAB-AAA in ABA-AAA, pa je 8 %. Do standardizirane vrednosti 
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verjetnosti igralca B na zaporedju AAA-AAB pridemo tako, da verjetnost tega specifičnega 
zaporedja (15 %) delimo z verjetnostjo rezultata (8 %), kar je 1,99. Ob predpostavkah 
markovskega modela, da je napoved izida neodvisna od njegove zgodovine, bi ta vrednost za 
večino zaporedij morala biti okrog vrednosti 1. 
Tabela 5.4 Standardizirane vrednosti zaporedij istih rezultatov 
5:1 1 2 3 4 5 
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2:4 26 27 28 29 30 





































      
Iz tabele je razvidno, da večina standardiziranih vrednosti ni blizu 1, z izjemo rezultata 2-4. V 
nadaljevanju bomo statistično preverili, ali lahko trdimo, da je rezultat odvisen od svoje 
zgodovine, ali ne.  
Zaradi ničelnih vrednosti igralca B, da na zaporedju doseže zmago in manjšega števila enot v 
nekaterih skupinah, smo posamezna zaporedja združili v skupine. Ničelne verjetnosti bi namreč 
pomenile ničelne variance skupin, kar bi pomenilo, da ANOVA testa ne bi mogli izvesti. Tako 
smo iz 30 zaporedij (opisanih v Tabeli 5.3) ustvarili deset skupin glede na dva kriterija. 
Zaporedja so morala ostati znotraj istega rezultata in se združevati glede na to, kako blizu ležijo 
v odločitvenem drevesu. Na primer, zaporedje AAABAA  je bližje rezultatu AAAAB kot pa 
rezultatu AAAAAB. Te podskupine so tako vsebovale od dve do štiri zaporedja. Deset skupin 
na katerih smo izvedli test ANOVA, je razvidnih v Prilogi 1. 
Primer takšne skupine vsebuje zaporedji AAAAAB in AAAABA, ki imata skupno 20 enot. 
Verjetnost igralca B, da na teh dveh zaporedjih doseže zmago, je 10 %, njegova utežena 
verjetnost za zmago pri rezultatu 5:1 pa je 9 %. Tudi tu verjetnosti vsake skupine 
standardiziramo, standardizirana vrednost na tem primeru pa je 2,79. V testu ANOVA bomo 
to verjetnost uporabili kot aritmetično sredino obravnavane skupine. Standardizirana 
aritmetična skupina nadskupine, to je rezultata, v okviru katerega je skupina, pa je tako vedno 
enaka 1, saj smo na podlagi te vrednosti standardizirali tudi vse preostale vrednosti skupin. 
Skupno standardizirano varianco med vzorci (SSE) izračunamo po binomski porazdelitvi, saj 
so enote našega vzorca, to je tekme, med seboj neodvisne in vsebujejo dve vrednosti. Enačba 
za varianco pri binomski porazdelitvi je: 
𝑉𝑎𝑟 = 𝑁𝑝(1 − 𝑝) 
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V izračunu smo uporabili transformacijo, s katero smo vsaki zmagi, ki jo predstavlja vrednost 
x=1, priredili vrednost 𝑦 =
𝑥
𝑝𝑖
. Na osnovi te transformacije se formule za ANOVA prevedejo 



































𝐹 (𝑀 − 1, 𝑁 − 𝑀) 
kjer je: 
M – število skupin 
i – posamezna skupina znotraj vseh M skupin 
𝐾𝑖 – število podskupin znotraj i-te skupine 
j – posamezna podskupina znotraj 𝐾𝑖-te skupine 
𝑝𝑖 – delež zmag igralca B v i-ti skupini 
𝑝𝑖𝑗 – delež zmag igralca B v j-ti podskupini i-te skupine 
𝑁𝑖𝑗 – velikost j-te podskupine i-te skupine 
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N – število enot na vseh podskupinah 
SSA – pojasnjena vsota kvadratov (znotraj vzorcev) 
SSE – nepojasnjena vsota kvadratov (med vzorci) 
F – F-statistika 
Izračun testa ANOVA je v vseh korakih razviden v Prilogi 1. Vrednost F statistike je tako 3,83, 
kritična F vrednost pa je 2,08. Ničelno domnevo, da so povprečja skupin enaka, tako ovržemo 
in sprejmemo alternativno domnevo, da so povprečja skupin med seboj statistično značilno 
različna.  
5.3 Preverjanje druge hipoteze: točke z visoko napovedno vrednostjo 
V literaturi je bilo v preteklosti že dokazano, da imajo nekatere točke teniške tekme večji vpliv 
na izid tekme od preostalih točk (Morris, 1977; Varshney 2014). Nas takšne točke zanimajo 
predvsem na primeru podaljšane igre, hkrati pa želimo vedeti, kakšen je pomen točk, katerih 
verjetnost se na vzorcu približa vrednosti 1. 
Na našem vzorcu 578 enot smo našteli 225 dokončanih in 41 dokončnih zaporedij, kar pomeni, 
da se na našem vzorcu zmagovalec podaljšane igre odloči še pred formalnim koncem igre v 
84,59 % zaporedij, v formalnem koncu podaljšane igre pa v 15,41 % zaporedij. Dokončanih in 
dokončnih zaporedij skupaj je 266, kar je 46,02 % vseh enot na vzorcu. V povprečju zaporedje 
s Tvnv vsebuje 2,17 enot, kar pomeni, da za vsakih dodatnih 2,17 enot lahko poiščemo novo 
zaporedje, ki bo vsebovalo Tvnv. 
Enot, ki vsebujejo dokončana zaporedja, je 521, kar je 90,14 % vseh enot. Več kot 90 % izidov 
podaljšane igre je torej na našem vzorcu mogoče napovedati še pred samim koncem podaljšane 
igre z verjetnostjo 1. Enot z dokončnimi zaporedji je 57 oziroma 9,86 % enot vzorca, kar 
pomeni da se na našem vzorcu zgolj več kot vsaka deseta tekma zaključi v formalnem 






V delu smo pokazali, da lahko, na primeru našega vzorca, statistično značilno trdimo, da je 
napovedovanje izida odvisno od zgodovine rezultata in ne zgolj od trenutnega stanja rezultata, 
kakor to domnevajo modeli na osnovi markovskih verig. Ugotovili smo, da se zaporedja 
podaljšane igre istih rezultatov, ki so dolžine šestih točk, med seboj razlikujejo v napovedni 
vrednosti. Tako ugotavljamo, da pri rezultatu m:n napoved ni več odvisna zgolj od trenutnega 
stanja rezultata m:n, pač pa od celotne njegove zgodovine. S testom ANOVA smo tako 
domnevo, da med zaporedji istega rezultata ni statistično značilnih razlik v napovedni vrednosti 
končnega izida, ovrgli. Z veliko verjetnostjo tako lahko domnevamo, da je napoved končnega 
izida odvisna od celotne igre v podaljšani igri. S tem smo tudi nakazali, da ima vsaka točka v 
podaljšani igri neidentično verjetnost v napovedovanju zmagovalca podaljšane igre. 
V drugi hipotezi, ki je, zaradi omejene velikosti vzorca služila bolj opisu kot pa preverjanju 
problema, smo ugotovili, da je na vzorcu velika večina podaljšanih iger, in sicer 90,14% iger, 
po naših domnevah odločena že pred končno točko podaljšane igre. To je sicer lahko posledica 
velikosti možnih kombinacij zaporedij in omejene velikosti vzorca in nujno ne velja tudi na 
populaciji. Kljub temu pa lahko trdimo, da je napovedna vrednost v takšnih točkah bistveno 
višja v primerjavi s preostalimi točkami. Če bi obstoj takšnih točk, v katerih se napovedna 
vrednost približa vrednosti 1 želeli dokazati, bi potrebovali bistveno večji vzorec, oziroma 
vzorec neomejene velikosti, če bi želeli dokazati, da v takšnih točkah napovedna vrednost 
definitivno doseže vrednost 1. 
Na vzorcu smo ugotovili tudi, da do novega zaporedja s Tvnv (to je, točka z visoko napovedno 
vrednostjo) pridemo vsakokrat, ko v vzorec dodamo 2,17 enot. Domnevajmo, da se ta vrednost 
zmanjšuje z velikostjo vzorca. Več kot imamo torej enot v vzorcu, več zaporedij s Tvnv lahko 
odkrijemo.   
Če bi želeli poznati vse Tvnv, bi potrebovali vzorec bistveno večje velikosti. Velikost vzorca bi 
bila tako odvisna od maksimalne dolžine podaljšane igre. Najdaljša podaljšana igra v zgodovini 
tenisa se je igrala v januarju leta 2013 v okviru kvalifikacij turnirja Men's Futures na Floridi 
med Balleretom in Couillardom, kjer je bil končni rezultat 90-88. To zaporedje je bilo torej 
dolžine 178 točk, kar je bistveno več od najdaljšega zaporedja na našem vzorcu, ki šteje 26 
točk. Druga najdaljša zabeležena igra uradnega tenisa pa je štela 48 točk.  
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Če domnevamo, da najdaljša možna varianta podaljšane igre šteje 48, pridemo do 248 
kombinacij. Ker je po naši definiciji igralec, ki doseže prvo točko vedno igralec A, lahko število 
teh kombinacij delimo z dve. Na dovolj velikem vzorcu bi torej potrebovali vse možne 
kombinacije podaljšane igre. Na našem vzorcu za vsako novo unikatno zaporedje v povprečju 
potrebujemo 2,17 zaporedij. Velikost vzorca, potrebnega za ugotovitev, ali točke z visoko 
napovedno vrednostjo zares obstajajo, je torej  
248
2
× 2,17 = 3.054 × 1014 . 
Tudi če bi se na bistveno večjem vzorcu izkazalo, da nobena izmed Tvnv zmagovalca ne določi 
definitivno, bi vseeno lahko trdili, da so proti koncu tekme nekatere točke bistveno 
pomembnejše za ugotavljanje izida tekme v primerjavi s preostalimi točkami. Če bi imeli 
dovolj velik vzorec, sta scenarija torej lahko dva. Prvi scenarij je, da Tvnv zares ne obstajajo, v 
zaporedjih pa obstajajo točke, ki imajo na izid tekme bistveno večji vpliv kot preostale točke. 
Drugi scenarij pa je, da konvergentne točke lahko tudi dejansko obstajajo. 
V prihodnosti bi na podlagi pokazane zakonitosti želeli ustvariti model, ki bi slonel na treh 
predpostavkah: 
1) Predpostavka o odvisni in ne-identični porazdelitvi točk, kot argumentirano v 
poglavju 2.2.3. V znanstveni literaturi je bila predpostavka o identični in neodvisni 
porazdelitvi točk sicer ovržena (Klaassen in Magnus, 2001a), vendar je za potrebe 
markovskih verig, ki še vedno ostajajo ključni model za napovedovanje izida 
teniške igre, kljub vsemu predpostavljena (Klaassen in Magnus, 2003). 
Domnevamo torej, da točka n vpliva na točko n+1, ter da vse točke ne nosijo 
identične napovedne vrednosti, kot argumentirano v poglavju 2.2.5 »Pomembne 
točke«. 
2) Predpostavka o odvisnosti napovedovanja izida glede na celotno zgodovino točk 
teniške tekme in ne zgolj glede na predhodno stanje, kakor to predpostavlja model 
markovskih verig. Zasnovati želimo torej takšen model, ki ne bo imel markovske 
lastnosti in bo upošteval celotno zgodovino podaljšane igre ter vsako točko v njej. 
3) Predpostavka o celotni zgodovini zaporedja točk v živo kot o osrednji spremenljivki 
napovedovanja izida namesto spremenljivke, ki opiše verjetnost, da igralec na 
servisu doseže točko, na kateri sloni večina modelov iz znanstvene literature in 
izhaja iz verjetnosti, izračunanih pred začetkom teniške tekme (Viney, 2015). 
Napovedovati torej želimo zgolj iz zaporedij točk med tekmo, brez vsakršne 
vnaprejšnje informacije o verjetnostih igralcev, da na svojem servisu dosežejo točko 
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oziroma verjetnosti, da pred samim začetkom tekme pridejo do zmage. Imena in 
razvrstitve igralcev nas torej ne zanimajo, saj domnevamo, da se bo premoč igralcev 
izrazila med samo tekmo v obliki specifičnih zaporedij točk, ki jih bomo lahko 
interpretirali v toku teniške tekme. Začetna verjetnost zmagovalca teniške igre je 
tako vedno enaka za oba igralca, kakor tudi začetna verjetnost zmagovalca 
podaljšane igre, kjer je rezultat v igrah na setu 6-6. Še posebej pri tem rezultatu 
lahko domnevamo izenačenost obeh igralcev, saj sta oba igralca dosegla po šest iger 












V delu smo pokazali, da so verjetnosti zmagovalca v podaljšani igri statistično značilno odvisne 
od zaporedja točk rezultata in ne zgolj od samega rezultata, kakor to domneva izračun na 
podlagi markovskih verig. Pokazali smo tudi, da imajo nekatere točke proti koncu podaljšane 
igre visoko napovedno vrednost za napoved izida podaljšane igre. 
V prihodnosti bi radi pokazano zakonitost preverjali na večjem vzorcu in ustvarili metodo, ki 
bo na podlagi te zakonitosti napovedala izid podaljšane igre bolje kot izid podaljšane igre 
napove metoda markovskih verig. Zanimalo bi nas tudi, kako se napovedovanje izida razlikuje 
po spolu in po igranju v dvojicah. Poleg tega bi želeli tudi ustvariti model, ki bi takšno 
napovedovanje poenostavil in predpostavil bistveno večjo velikost vzorca, ki v realnosti ni 
mogoča. Kot smo pokazali v razpravi, bi namreč za preverjanje druge hipoteze potrebovali 
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